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@ Precede de fabrication d'un reactif acide oxydant pour la iixiviatlon de minerals. 



^ Proc6d6 de fabrication d un reactif acide oxydant pour la 
lixiviation de minerals. 

Le proc6d6 de fabrication du r^sctif acide oxydant consiste 
d faire rfeagir dans un r6acteur 2, en presence d'un ni6lange 8 
d'oxygdne et de dioxyde de carbone. un compost suIfurS de 
fer dont la taille des grains est inf6rieure h 60 micrometres et 
une solution min^rale 6 acide maintenue 10 entre 25 et 60 *C 
sous agitation 12 contenant des bact6ries du type Thiobaclffus 
ferraoxydans produisant de Tacide sulfurique et des sulfates de 
fer d partir dudit compost constituant le r6acttf et d soutirer le 
r6acttf. 
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1 

PROCEDE DE FABRICATION D»UN REACTIF ACIDE OXYDANT POUR 
LA LIXIVIATION DE MINERAIS 

DESCRIPTION 

La pr^sente invention a pour objet un proc^d6 
5 de fabrication en continu d • un r^actif oxydant et acide 
^ base d'acide suLfurique et de sulfate ferrique, Ce 
rfeactif est plus pa r t i cu I i ^ r ement destin§ h La raise 
en solution aqueuse ou lixiviation de diff6rents m6taux 
tels que I'uranium, le cuivre^ Le zinc, le nickel, ... 
10 contenus dans des minerais ne comportant pas de composes 
sulfures de fer. Toutefois, ce r6actif peut aussi etre 
utilise pour acc6l6rer la vitesse d'extraction de ces 
m^taux dans des minerais contenant des sulfures- En 
outre, il peut faciliter la liberation de m^taux pr^cieux 
15 (or et argent) inclus dans des composes sulfures en 
vue oe leur extraction ult^rieure. 

Certains proceaes actuellement connus pour 
extraire des elements m^talliques d'un minerai et solubi- 
liser ces m^taux en milieu aqueux mettent en jeu certai- 
20 nes bact6ries- La raise en solution par ces bact6ries 
d"6l6ments in^taLliques est appelee la b i o I i x i v i a t i on . 

Les bact^ries raises en jeu sont des bact^ries 
aciaophiles et c hi mi o I i t hot rophes du genre Thi obac i I lus 
productrices d'acide sulfurique k partir de composes 
25 sulfures. Les bact^ries Les plus courantes et Les plus 
actives en bi o I i x i v i at i on sont les ThiobacilLus ferro- 
oxydans qui sont capabLes de transformer les composes 
sulfures de fer tels que La pyrite en acide suLfurique 
et en sulfate ferrique. Le fer ferrique produit est 
30 alors capable d'oxyder des m^taux qui deviennent solubles 
en milieu acide et peuvent ainsi §tre r6cup6r§s. 

La biolixi viation n'est pas applicable direc- 
teroent aux minerais qui ne contiennent pas de composes 
sulfure. Aussi, dans ce cas, on est oblige d'acheter 
35 et de transporter, jusque sur Le site d'extraction des 
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m6taux du mineral, des r^actifs chimiques teLs que I'aci- 
de suLfuriQue et le sulfate -ferrique destines A la 
soLubi Lisation des dnff^rents m§taux eontenus dans Le 
mineral . 

5 L'acide sulfufique et Le sulfate ferrique 

sent des produits corrosifs et on§reux et, dans de nom- 
breux cas, Le coOt du transport de ces r6actifs constitue 
une d6pense s-pplfementai re qui peut §tre trfes iraportante. 

Aussi, I'invention a pour objet un proc6d6 
10 ae fabrication sur place d'un rfiactif oxydant et acide 
a base d'acide suLfurique et de sulfate ferrique, utili- 
sable en particulier pour La Lixiviation de minerals 
ne contenant pas de composes sulfurfes de fer et permet- 
tant ae remedier aux i nconvini ent s donn4s ci-dessus. 

15 En outre, ce procedi est aestinS h fonctionner en con- 
t i nu . 

De fapon plus precise, I'invention a pour 
objet un proceae de fabrication d • un rfeactif pxydant 
et aciae consistant a faire r6agir, dans au raoins un 

20 r#acteur agite, en presence d'un melange d'oxygfene et 
de dioxyde de carbone, une poudre d'un compost sulfurfe 
ae fer oont la taille maximale des grains est inf^rieure 
h 100 micrometres et une solution min^rale ay.ant un 
PH c'ompris entre 1,4 et 3, maintenue h une temperature 

25 comprise entre 15 et SS'C et contenant des bact§ries 
aptes a oxyder le fer et Le soufre dudit compos* pour 
produire de l'acide suLfurique et des sulfates de fer 
constituent ledit r^actif. 

Comme composes sulfur^s de fer utilisables 

30 dans i'invention, on peut citer La pyrite FeS2>. La pyr- 
rhotine FeS ou Leurs melanges naturels, Les 
chalcopyrites, Les persuLfures ou Les poLysuLfures de 
fer. En particulier, on utilise Les sulfures de fer 
natural qui ont I'avantage d'§tre disponibles en quantit* 

35 importante et & des prix assez bas sur le «arch6. En 
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outre, Leur stockage h court terme ne pose pas de 
probLeme particulier. et notamment du point de vue de 
La s6curit§ cont r a i rement h L*acide suLfurlque. 

De facon avantageuse, on utilise une solution 
5 ayant un pH compris entre 1^6 et 2. En effet entre "\ ,6 
et 2, la Vitesse de solubi li sat i on du ier et la popula- 
tion bact^rienne sont tout h fait sat i sf a i sante s . 

La taiUe naximale des grains du compos6 sulfu- 
r6 de fer determine la surface d'attaque disponible 
10 pour les bact^ries. ELle joue done un rdle direct sur 
la dur^e n^cessaire ^ l^oxydation bact^rienne. En outre, 
le broyage des composes sulfur^s est une ^tape dont 
le cout n'est pas n^gligeabLe dans L • ut i I i s a t i on 
industrieLle du proc^d^ de iMnvention. Aussi, est-i I 
15 necessaire de choisir une tailie maximale des grains 
tenant compte de ces impferatifs. 

L'ut i lisat ion d'une taille maximale des grains 
sup^rieure a 100 micrometres entralne une vitesse 
d'oxydation insuffisante du compost sulfur^ de fer par 
20 les bact^ries. 

En effet, pour une taille maximale des grains 
sup^rieure h 100 micrometres, la surface du compose 
sulfur^ en contact avec Le milieu est plus faib.le que 
dans les fractions de g ranu Lom6 t r i e inf^rieures, k poids 
25 ^gal de compost sulfur^ de fer. 

En tenant compte du cout du broyage du compost 
sulfurfe de fer, on utilise de pr^fference une poudre 
dont La taille des grains est inf^rieure h 60 micrometres 
et en particulier comprise entre 16 ^ 40 micrometres, 
30 pour une realisation h I'^chelLe industrieLle- 

Un autre facteur important pour la fabrication 
du reactif oxydant et acide de I'invention est la density 
de pulpe, notee dp et exprim^e en %, et qui repr^sente 
le rapport du poids- de compose suLfure de fer exprime 
35 en gramme au volume de solution exprime en roillilitre. 
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muLtipLn^ par 100. Ce parametre dp determine non 
seuLement Le volume du r6acteur dans lequel s*effectue 
L'oxydation du fer mais a aussi une influence sur 
I'activit^ bactdrienne. 

5 Des densitfes de pulpe superieures h 20% tendent 

h inhiber le d§ve Loppement et I'activit^ bact^riens. 
En outre, les vitesses de dissolution ou d'oxydation 
du fer sont lentes. 

Pour obtenir une oxydation bact^rienne du 

10 compose sulfur^ de fer et une production de fer fer- 
rique tout d fait sat i sf ai santes, on utilise une density 
de pulpe allant de 1 a 20% et par exemple allant de 
1 a 2%. Comme bacteries utilisables dans I'invention, 
on peut citer Thiobacillus ferrooxyaans^ Sulf Globus^ 

15 LeptosDirillum ferrooxydans associ§ k un thiobacille 
tel que Thiobacillus thiooxvdans . On utilise de pr6f§- 
rence Thiobacillus ferrooxvdans 6ventue I lemen t assocife 
h Thiobacillus thiooxydans , 

Les Thiobacillus ferrooxydans et thiooxydans 

20 sont des bacteries autotrophes qui utilisent le COg 
dissous dans la solution comme source de carbone. Ce 
CO2 dissous provient du CO2 de I'air ou d'un melange 
d'air et de CO2- Un ajout continu de gaz tel que le 
d§bit de ce melange gazeux est superieur ^ 0,1 l/h par 

25 litre de solution, permet un a§ ve loppement satisfaisant 
oes bacteries. 

Un enrichissement de I'air en CO2 Cpar exemple 
h 5% de CO2) permet dans certains cas une croissance 
bactferienne et une oxydation du compos* sulfur* plus 

30 rapides. 

La temperature de la solution contenant les 
bacteries depend des bacteries utiLis^es. En particulier, 
Les Thiobaci I lus ferrooxvdans et thiooxydans sont cuLti- 
vees h une temperature comprise entre 25 et 60*'C et 
35 de preference comprise entre 25 et 35'C. 
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Selon une mise en oeuvre pr^f^rfe, le proc6d^ 
de LMnvention comprend Les Stapes suivantes : 

(3) - introduction dans au moins un r^acteur, 
maintenu sous agitation h une temperature comprise entre 
5 25 et 60**C^ contenant des bact^ries au type Thi obac i I lus 
f errooxYdans ^ d'une poudre d'un compost suLfur6 de fer 
dont La taiLLe maxiroale des grains est inf^rieure S 
60 microrofetres, 

Cb) - introduction d'une solution nln^rale 
10 contenant 6vent ue I Lement de L*acide suLfurique -dans 
Le rfeacteur, 

<c) - amende en continu d'un m^Lange d'oxy- 
gene et ae dioxyde de carbone dans la solution, et 
Ce) - soutirage du rfeacfif obtenu. 

-15 Au o^but de La phase de croissance bact^rienne, 

correspondent a La p^riode de mise en marche du r^acteur, 
iL est n6cessaire de maintenir Le pH de La solution 
min^rale a un pH acide et en particulier inf^rieur S 
2 par addition de H2SO4. Par La suite, la production 

20 d'acide suLfurique par les bact^ries est g^n^raLement 
suffisante pour maintenir Le pH de cette solution h 
une vaLeur inferieure k 2. Toutefois, avec certains 
composes sulfur^s de fer, il peut etre n^cessaire d'ajou- 
ter en permanence de L'acide suLfurique au milieu de 

25 culture. 



et d'acide suLfurique est a vant ageus ement utilise pour 
la Lixiviation de minerals en vue d'extraire certains 
des m^taux qui y sont contenus, ces minerals 6tant 
30 §ventuel Lement exempt s de composes suLfur^s de fer. 



de lixiviation d'un mineral, consistent b faire r6agir 
Le r^actif oxydant et acide obtenu pr#c§demment pour 



35 Leur so Lubl L i sa t i on dans La soLution et 6 r6cup6rer 



Le r^actif obtenu compost de sulfate ferrique 



L'invention a done aussi pour objet un proc^d^ 



oxyder des m^taux obtenus dans Le mineral entralnant 
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les m^taux dissous. 

D'autres caract^ri stiques et avantages de 
LMnvention ressortiront mieux de La description qui 
va suivre^ aonn6e h titre ilLustratif et non Liroitatif, 
5 en r*f§rence aux dessins annexes, dans Lesquels : 

La figure 1 ilLustre sch^mat i quetnent Le 
precede de fabrication d'un r^actif oxydant et acide 
conforme a LMnvention, destine h La Lixiviation d'un 
mineral d'uranium, 
-|Q - La figure 2 donne Les variations de La 

soLubi Li satidn du fer a L'aide de bactferies, exprimee 
en mg/L, au cours du temps, exprifn6 en jours, en fonction 
du pH au milieu oe cuLture, 

- La figure 3 iLLustre Les variations du taux 
15 de croissance bacterienne B par miLLiLitre de soLution 

de cuLture au cours ou temps, exprim^ en jours pour 
diff^rents pH du miLieu de cuLture, 

- La figure 4 donne Les variations du rapport 
Fe^^/Fe total, exprime en %, en fonction du temps, expri- 

20 me en jours, pour differents pH du miLieu de cutture. 

La figure 5 donne Les variations de La 
soLubi ti sat ion du fer, expriroee en mg/L, au cours du 
temps, exprime en jours, pour diff^rentes g r anu L oindt r i es 
de La pyrite, 

25 - tes figures 6 et 7 donnent Les variations 

du nombre de faact6ries B par miLLiLitre de miLieu de 
cuLture en fonction ou temps, expriffl§ en jours, pour 
diffferentes g r anu Lom^t r i es de La pyrite, Les courbes 
ae La figure 6 c or respondant k une premiere s^rie d'expe- 

30 riences et Les courbes de La figure 7 a une seconde 
serie d' experiences, 

- La figure 8 est un histogramme donnant La 
quantite totaLe de fer soLubiLis^, exprira^e en mg/L, 
en fonction de La density de puLpe dp, exprim^e en %, 

35 en presence et en L'absence de ThiobaciLLus f er rooxvdans ^ 
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- La figure 9 donne Les variations du pourcen- 
tage de fer soLubilis^ en fonction de La density de 
pulpe dp/ exprim^e en X, 

Les -figures 10 et 11 donnent L'^voLution 
3 de La popuLation bact6rienne B par miLLiLitre de miLieu 
de culture en fonction du temps, exprim* en jours, pour 
diff^rentes densit^s de puLpe, Les courbes de La figure 
10 correspondant h une premiere s^rie d ' exp6 r i ences 
et Les courbes de La figure 11 ^ une seconde s6rie 
10 d * exp^r i ences, et 

- la figure 12 donne Les variations du pourcen- 
tage Fe^+ZFe total au cours du temps, exprimfe en jours, 
pour diff^rentes densit^s de pulpe. 

Le precede selon I'invention est destine ^ 
fonctionner en continu bien que les diff^rentes courbes 
annexdes ont 6t6 ^tablies en discontinu ou "batch". 
Par ailLeurs, les premiers rfesultats 6tablis en continu 
confirment Les r^sultats 6tablis en "batch". 

La lixiviation en continu d'un mineral ne 

20 contenant pas de pyrite ou tout autre compost suLfur^ 
de fer consiste tout d'abord a preparer un r^actif acide 
oxydant conforme a I'invention. A cet effet, comme repr6- 
sent^ sur La figure 1, on introduit en continu dans 
La partie sup^rieure d'un ou pLusieurs r^acteurs 2 conte- 

25 nant des bact^ries, du suLfure naturel ae fer en poudre 
teL que La pyrite de Rouez ayant une taille maxim.aLe 
des grains de 16 micrometres. Cette pyrite est intro- 
duite, via La conduite d'amen^e 4 du r^acteur, avec 
un miLieu Liquide mineral contenant du K2HPO4, du 

30 CNH4)2S04 et du HgS04. 

Les bact^ries utilis^es sont en particuLier 
des bactferies du type Thiobacillus ferrooxvdans provenant 
d^une souche de collection ATCC 19859 ou des souches 
sauvages, isoL6es d"un mineral d'uranium. Ces bact6ries 

35 sont ^ventuel lement associ^es h des Thiobaci I Lus thio- 
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oxydans provenant d'une souche de coLLection DSM 612. 

La solution introduite en 4 peut, en outre^ 
^ventueLLement contenir de I'acide suLfurique de fa^on 
k roaintenir Le pH du milieu de culture 6 entre 1,6 et 
2 et en particulier a 1,8. Une conduite 8, d^bouchant 
h la base du r^acteur 2, permet une a L i ment at i on en 
continu d'un melange de gaz contenant du COg et de L'oxy- 
gene, et en particulier de L*air- 

L'activit^ et le d6ve Loppement des bact^ries 
sont optimaux k une temperature comprise entre 25 et 
35*C et en particulier egale k 30^C. Le syst^me 10 entou- 
rant le r^acteur assure la regulation de la temperature. 

La quantity de pyrite est telle que le rapport 
op vaut en particulier 1%. 

Des que le d6ve loppement des bact^ries est 
devenu important (norobre superieur k 10^ bact6ries par 
ml de solution), la production o'acide suL-furique par 
ces dernieres est suffisante pour raaintenir le pH k 
une valeur inferieure a 2 mais superieur k 1,6. 

Les reactions mises en jeu dans le r^acteur 
2 sont Les suivantes : 

2FeS2 + 702 + 2H2O ^^IHlLLS^ 2 FeS04 + 2H2SO4 
. 2FeS04 + I/2O2 + H2S04.^i.iiii:i^Fe2C$04)3 + H2O 

FeS2 + Fe2CS04)3 + 302 * ^^2^ ^3FeS04+ 2H2SO4 

L'activite bacterienne est r^sumee par Les 
reactions suivantes : 

2FeS2 + 15/202 + H2O -^^^^^^^i^ Fe2 C SO4) 3 + H2SO4 

Pe2+ bact^ries ^^3+ 

Le melange Fe2CS04)3 + H2SO4 obtenu constitue 
le reactif oxydant et acide utilisable pour l^extraction 
de metaux tels que Le cuivre et I'uranium contenus dans 
des minerals 4 vent ue I Lement exempts de composes sulfur^s 
de -fer. 

Une agitation 12 assure une homog^n^i-sa t i on 
du milieu de culture 6 favorisant la production du rk- 
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actif oxydant acide. 

Une conduite de sortie 18 permet La recupe- 
ration, par debordement , du r^actif oxydant acide forme 
et achemine ce r^actif vers une cuve de stockage 16. 
Cette cuve 16 est pourvue k sa base d'une conduite 20 
equip^e d*une pompe de circuLation 21 et se terminant 
par un puL v^ri sateur 23 pour disperser en pluie Le r^ac- 
tif acide et oxydant sur un tas 22 de minerai d'uraniuin 
afin de soLubiLiser L'uranium contenu dans ce mineral- 
Pour favoriser La Lixiviation du mineraiy 
un ajout d'acide suLfurique au r6actif de LMnvention 
est gen^ralement n^cessaire. Cet ajout est effectu§ 
dans La cuve de stockage via une conduite d'amen^e 14. 

Le tas de minerai 22 est pLac^ sur une aire 
etanche 24 equip^e d'une rigoLe 26 a sa periph^rie per- 
mettant La recuperation de L'uranium dissous dans Le 
reactif acide- Cette soLution (reactif + uranium dissous) 
est recuperee par une conduite 28 pour §tre recycLee 
dans La cuve 16, grace k une pompe 29 afin que Le reactif 
acide oxydant n'ayant pas reagi puisse §tre r6utiLise 
pour une nouveLLe so Lubi L i sa t i on de L'uranium contenu 
dans Le minerai 22. Une conduite 30 munie d'une pompe 
31 permet L'envoi de La soLution produite vers Les ate- 
Liers pour en extraire L'uranium present. 

La Lixiviation de L'uranium avec Le reactif 
seLon L'invention satisfait h L'equation chimique sui- 
vante : 

U02 + Fe2CS04>3 ■ ' y U02S04 + 2FeS04 
ce qui correspond d L'oxydation de L'uranium (IV> en 
uranium U(VI). UO2 est un oxyde insoLubLe aLors que 
li02S04 est un seL soLubLe. 

La production du r6actif oxydant et acide 
seLon L'invention est effectuee en continu d condition 
de compenser progressi vement La disparition des produits 
qui reagissent sous L'action des bacteries. 
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Le sens de circulation des ditf^rents produits 
est indiqu^ par Les fleches, sur La figure 1. 

Les figures 2 a 4 permettent d'ilLustrer Les 
conditions optimales de pH auxquelLes doit satisfaire 
Le milieu de cuLture 6. 

Les courbes A, B et C de la figure 2 illustrent 
les variations de la so lubi Li sat i on du fer, au cours 
du temps, pour des pH maintenus du debut h La fin de 
Inexperience respectivement inf6rieurs h 2, h 1,8 et 
k 1,5. La soLubi lisation du fer dans Le milieu de cuL- 
ture r§sulte de I'oxydation de la pyrite par les 
bact^r i es . 

La courbe A indique clairement que la vitesse 
de soLubi Li sat ion du fer est maximale pour un pH de 
2 raais que Le fer precipite entre 3,5 et 4 g/l- En revan- 
che, a pH 1,5, cor responaant a la courbe C, il n*y a 
pas de precipitation du fer mais La vitesse de solubili- 
sation de celui-ci est tr^s lente. 

A un pH de 1,8, cor respondant d La courbe 
B, La vitesse de s oL ubi L i s at i on du fer est voisine de 
celLe obtenue a pH 2 et il n'y a pas de precipitation 
defer. 

En outre, comme illustr^ par La frgure 3, 
le taux de croissance bact^rienne -B augmente avec le 
pH ; les courbes D, E et I donnent L'evolution du taux 
B pour respectivement un pH de 1,5, de 1,8 et de 2. 

De meme, le rapport Fe^+ZFe total exprim# 
en pourcentage est proche de 99% pour un pH de 1,8 cor- 
respondant h La courbe F de la figure 4 alors quMl 
n'est que de 90% en moyenne h pH 1,5 comme IHndique 
la courbe 6 de la figure 4. 

En consequence, aussi bien en ce qui concerne 
I'activite bact^rienne que la precipitation du fer dans 
le milieu de cuLture, Le pH doit §tre sup6rieur k 1,6 
et inferieur h 2, Le pH optimal ^tant de 1,8. Les essais 
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uLt^rieurs ont confirm^ que cette vaLeur de 1,8 est 
La valeur optimale* 

Un autre parametre important du proc6d6 de 
L*invention est la g ranu Lom^t r i e de La pyrite utiLls^e. 
5 L'int^r&t d'utiliser des grains dont la taille maximale 
est in-fferieure d 60 micrometres ressort cLairement des 
experiences ci-apr^s. 

De la pyrite de Madagascar, apr^s broyage, 
a et6 tamis^e aux fractions suivantes : -100+80 roicro- 
10 metres, -80+60 micrometres, -60+40 micrometres, -60 mi- 
crometres et -40 micrometres. Des temoins steriles ont 
ete realises pour chacune des fractions ci-dessus et 
les essais en presence d'une souche de Thiobaci L lus 
ferrooxydans ont ete menes en double, durant 45 jours 
15 pour les fractions les plus fines et pendant 75 jours 
pour les fractions les plus grosses. 

Le tableau ci-apres donne le pourcentage de 
fer en solution au bout de 45 jours pour les differentes 
granu Lomet r i es de la pyrite. Dans ce tableau, 4> represente 
20 le diametre des grains de pyrite. 

Tableau 



25 



F ra ct i on : 


8U<^<'iO0 


:60<^<80 


S60<^<40 


:^^60 . : 


: ^<40 : 


DO 












Essais 


: 36..0 ^ 


: 36.2 5^ 


= 62,5 ^ 


• 78,0^ • 


: 90,0 % I 


Temoi ns 


: 4,0 % 


: 4r0 ^ 


: 8.0 X 




8.0 X : 



30 Les pourcentages de ce tableau sont calcuies 

e partir de la concentration maximale theorique en fer, 
soit 4,5 g/l pour une densite de pulpe de 1%. 

De ce tableau, il ressort cLairement que le 
pourcentage de fer en solution augmente Lorsque la 

35 g ranu lomet r i e diminue. En effet, le pourcentage de fer 
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pour la fraction <40 micrometres est 2,5 fois plus *Lev6 
que celui oe La fraction -100+80 nicrotnfetres. 

Les t«moins montrent que L'oxydation du fer 
de La pyrite et done sa solubi Lisation sent dues aux 
5 bact*ries et non h une reaction de L'acide suLfurique 
et/ou d'un autre constituant mineral contenus dans Le 

RiiLieu de culture. 

La Vitesse d'oxydation de la pyrite est forte- 
nent dfependante de sa g ranu lom6t r ie comme le montre 
10 la figure 5. Les courbes H, J, K, L et M correspondent 
respectivement h une granu Lom*t ri e <40 micrometres, 
<60 micrometres, -60+40 micrometres, -80+60 micromfetres 
et -100 + 80 micrometres. 

Durant les 20 premiers jours, la raise en solu- 
tion du fer a Ue-u & une vitesse 2 a 3 fois plus 6le- 
v6e dans Les fractions de pyrite infferieures k 60 micro- 
metres par rapport aux fractions sup^rieures. 

Par ailleurs, comme L'indiquent cLairement 
Les figures 6 et 7, la croissance bactferienne^ est plus 
20 rapide pans Les fractions les plus fines, cS qui est 
en nette correlation avec Les vitesses eiev6es d'oxyda- 
tion oe la pyrite. 

Les figures 6 et 7 correspondent k deux s6ries 
d'experiences. Les courbes 1 et 11 correspondent k une 
25 granulometrie be -10 + 80 ym, les courbes 3 et 13 * une 
granulometrie de -80 + 60 vm, les courbes 5 et 15 4 une 
granulometrie de -60+AO pm, les courbes 7 et 17 ^ une 
granulometrie de -60 um et les courbes 9 et 19 ^ une 
granulometrie de -AO micrometres. En noyenne, la popula- 
30 tion Dacterienne est inferieure d'un facteur 4 dans 
les fractions supirieures a 60 micrometres par rapport 
aux fractions inf6rieures k 60 micrometres. 

Ces resuLtats dfenontrent clairenent que 
L'augmentation de la vitesse d'oxydation de La pyrite 
35 est Uee k la diminution de la taille de ses particules ; 
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plus de 60% du fer est soLubiMs^ en 45 jours dans La 
fraction -40% alors que seulement 30% du fer est mis 
en soLution dans La fraction -100+80 micrometres. Ceci 
s'expLique par L ' augment at i on de la surface de pyrite 
5 disponibLe vis-li-vis de L'oxydation bactferienne qui 
a done pour effet de favoriser L"activit6 des bact^ries. 
En effete Les croissances bact6riennes les plus rapides 
se situent dans les fractions inf§rieures. 

Ces r^suLtats indiquent cLairement IMnt^rit 
10 d'utiliser de la pyrite dont La tailLe des grains est 
infferieure S 60 micrometres et de pr6f4rence au plus 
6gaLe h 40 micrometres pour obtenir une vitesse d'oxyda- 
tion 4Levee. 

Un autre parametre important pour La produc- 

15 tion industrieLLe de r^actif oxydant axide selon. 
l*invention est la density de puLpe, not^e dp. 

Afin de d6terminer sa valeur optimale, des 
experiences dans LesquelLes La density de puLpe variait, 
ont ^t§ r^aLis^es durant 45 a 77 jours selon Le cas 

20 avec comme pr ^demme n t ae La pyrite de Rouez en presence 
de ThiobaciLLus ferrooxydans ATCC 19&59. Ces experiences 
ont ete dupliqu^es et Les memes experiences sur des 
temoins stfiriles ont ete menses en paraLLele. 

Sur L • h i st og ramme de La figure 8, on a repre- 

25 sente Les concentrations finales de fer obtenues a chaque 
densite de puLpe. Les zones hachurfees 25 de la figure 
8 ont #te etabLies en presence de Thiobaci llus 
ferrooxydans et les zones 27 correspondent aux temoins 
steriles. La concentration de fer augmente de 2 & 13 g/ 

30 L avec La densite de puLpe mais de facon non Lineaire. 
En effet, avec 5% de densite de puLpe par exemple. La 
quantite de fer en solution n'est pas 10 fois superieure 
k celle obtenue pour La densite de pulpe 0,5%. 

Le pourcentage d'oxydation de La pyrite, calcu- 

35 le comme suit {'pejexpe r i ment a I //^FeJ max i ma I theorique. 
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varie inversement propo r t i onne L Lement k la density de 
pulpe comme Le montre La figure 9. Si 90% du fer sont 
soLubiUs^s avec tine density de puLpe de 1%^ seuLement 
30% du fer le sont avec une density de pulpe de 10%, 

La density de pulpe a aussi des implications 
dans L'activit^ bact^rienne, comme cela ressort des 
figures 10 et 11. La figure 10 correspond k une preroifere 
serie d • ex pe r i ences et la figure 11 a une seconde s6rie 
d ' exp6ri ences - 

Les courbes Q1 et Q2 correspondent h une densi- 
ty de pulpe de 10%, les courbes R1 et R2 a une density 
de pulpe de 5%, les courbes SI et 82 a une density de 
pulpe ce 2%, les courbes T1 et T2 a une density ae pulpe 
de 0,5% et la courbe U a une density de pulpe de 1%. 

Le nombre de bacteries atteint rapidement 
10^ bacteries par milLilitre de solution pour des densi- 
t^s de pulpe de 1 et 2%. Les densit§s de pulpe de 0,5% 
donnent des concentrations bactferiennes plus -faibles 
d'un facteur 2 par rapport aux densit^s de pulpe de 
1 et 2% ce qui temoigne d'une insuff isance de substrat. 

Les densites de puLpe de 5 et 10% diminuent 
leoerement l«activit6 et le deve loppement bact§riens. 

Ces faits sont en accord avec les vitesses 
lentes de dissolution du fer aux densites de pulpe 6Le- 
v^e s . 

Le pourcentage Fe^+ZFe total est lui aussi 
fortement li^ au nombre de bacteries pr^sentes et k 
leur activity, comme cela ressort ctairement de La figure 
12. les courbes V, W, X, Y et Z correspondent respecti- 
vement h des densites de pulpe de 10%, 5%, 2%, 1% et 
p,5%- 

Les vaLeurs les plus 6levees du pourcentage 
Fe3+/Fe, superieures h 98%, correspondent aux populations 
bact^riennes maximales obtenues pour les densites de 
pulpe inf^rieures a 2%. A 5 et 10% de density de pulpe. 
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ce pourcentage est s i gni f i cat i vement plus faibLe ex 
en particulier in-f^rieur 85%. En L'absence de bact^- 
ries^ ce pourcentage reste inf^rieur h 20% et ce quelle 
que soit la density de pulpe. 
5 Enfin, S partir de 5% de densltfe de pulpe^ 

11 apparalt des precipitations importantes de fer dans 
le milieu de culture. Or, pour obtenir une quantity 
eiev^e de fer ferrique en solution^ ces precipitations 
sont h ^viter. La quantity de fer pr^cipitfee n'a pas 

10 et6 quantifi^e dans ces experiences. 

Les precipitations qui ont lieu en milieu 
non renouveie (batch en terminologi e ang lo-saxonne ) 
ne se produi.sent pas en continu, du fait du soutirage 
regulier du reactif forme. 

-j 5 De ce qui precede, il ressort cLairement qu'une 

densite de puLpe inf^rieure ^ 2% et mieux valant de 
1 a 2% est non seulement int^ressante d*un point de 
vue d'efficacite d'attaque de la pyrite (rendement d*oxy- 
dation eiev^) par Les bacteries mais aussi d*un point 

20 de vue de La vitesse d'oxydation. 

Avec Le precede de LMnvention, il a §te pos- 
sible de realiser une oxydation complete de la pyrite 
de fer par Thiobacillus ferrooxvdans dans un fermenteur 
chauffe h 30«C^ pendant 13 jours ; le pH de la solution 

25 eta-it de 1,8, La densite de pulpe de 1% et la taille 
maximale des grains de la pyrite inferieure k 16 micro- 
metres . 

Les resultats precedents ont ete etablis pour 
des bacteries cultivees en presence d'air seul* Or, 

30 il est aussi possible de jouer sur la quantite de CO2 
dissous dans le milieu de culture pour acceierer le 
developpement bacterien. Aussi, au lieu de n^utiliser 
que le CO2 dissous dans le milieu de culture h partir 
du CO2 de I'air, il est possible d'ajouter en continu 

35 d cet air du CO2 ^ raison de 2,2 mi 1 1 i I i t res / I . h • 
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Ue d^velopperaent bact6rien rapide observe 
en presence d'un supplement de CO2 se .anifeste direc- 
tement sur la dissolution de la pyrite et done sur la 
Vitesse de production du rfeactif. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de fabrication d'un r^actif oxydant 
et acide consistant h faire r^agir dans au moins un 
r^acteur agit^ C2), en presence d'un melange a'oxygene 

5 et de dioxyde de carbone iS) , une poudre d'un compost 
sulfur^ de fer dont . la taiLLe maximale des grains est 
inf^rieure a 100 micrometres et une solution min^rale 
(6) ayant un pH compris entre 1^4 et 3, maintenue CIO) 
a une temperature comprise entre 15 et 85**C et contenant 
10 des bact^ries aptes h oxyder le fer et le soufre dudit 
compost pour produire de l*acide sulfurique et des sulfa- 
tes de fer constituant leoit rdactif. 

2. Proc^d^ de fabrication selon la revendica- 
tion 1, caract^ris^ en ce que la solution pr^sente un 

15 pH compris entre 1,6 et 2- 

3. Proc6d^ de fabrication selon la revendica- 
tion 1 ou 2, caract^ris^ en ce que les bact^ries sont 
du type Thiobacillus ferrooxydans « 

A. Precede de fabrication selon la revendica- 
20 tion 1 ou 2, caract6ris6 en ce que I'on utilise des 
bact^ries du type Thiobacillus ferrooxydans et du type 
Thiobacillus thiooxydans . 

5. Proc^d^ de fabrication selon I'une quelcon- 
que des r evend i c a t i ons 1^4, caract6ris6 en ce que 

25 le compost est un sulfure naturel de fer. 

6. Proc^d^ de fabrication selon la revendica- 
tion 3 ou 4, caract^ris^ en ce que la solution est main* 
tenue entre 25 et bO'C. 

7. Precede de fabrication selon I'une quelcon- 
30 que des r e vend i c a t i ons 1 S 6, caract^rise en ce que 

le rapport dp, poids de sulfure de fer en gramme/volume 
de La solution en millilitre, exprim^ en varie de 

1 d 20%. 

8. Proc^de de fabrication selon la revendica- 
35 tion 1 ou 2, caract^ris^ en ce que la taille maximale 
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des grains est inf^rieure k 60 micrometres. 

9. Proc^d^ de fabrication en continu selon 
I'une quelconque des r evendi cat i ons 1 a 8, caract#ris# 
en ce quML comprend Les Stapes suivantes : 

5 (a) - introduction dans au moins un r^acteur 

(2), maintenu C10> sous agitation (12) h une temperature 
comprise entre 25 et eO^C, contenant des bactdries du 
type ThiobacilLus ferrooxydans ^ d'une poudre d^un compose 
suLfure de fer dont la tailLe maximale des. grains est 
10 inf^rieure a 60 micrometres, 

(b) - introduction (4) d'une solution minSrale 
(6> contenant 4vent ue I lement de I'acide sulfurique dans 
le r#acteur C2), 

Cc) - amenee (8) en continu d'un melange d'oxy- 
15 gene et ae dioxyde be .carbone dans la solution,^ et 
Ce) - soutirage (18) du r^actif obtenu. 

10. Proc^de de fabrication selon I'une quelcon- 
que des revendi cat i ons 1 a 9, caract^rise en ce que 
Le neLange oe gaz est de L'air aaditionn^ de CO2 • 

20 11. Precede de Lixiviation d'un minerai, 

consistant a faire r^agir le r^actif oxydant et acide 
obtenu par le proceed conforme h l*une quelconque des 
revenoications 1 a 10 pour oxyder des m6taux. dudit 
m-inerai ent r a 1 nant Leu r s o L ub i I i s a t i on dans la solution 

25 et a recuperer les metaux dissous. 
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